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COMPENSACIÓN VOLT-VAR MEDIANTE 
DESPACHO ÓPTIMO DE GENERACIÓN 
DISTRIBUIDA EN MICRORREDES ELECTRICAS 




En el presente trabajo se desarrolló un 
modelo de compensación de potencia 
activa y reactiva, en una microrred 
eléctrica a la que se implementó un flujo 
óptimo de potencia, para un análisis 
preciso del flujo que circula por la 
microrred, favoreciendo la integración de 
fuentes de generación de origen renovable. 
El método propuesto es por programación 
lineal entera mixta (MILP), al que se 
incorporó generación distribuida (GD) en 
una o varias barras establecidas.  
El algoritmo calcula una solución óptima, 
que satisface los requerimientos 
necesarios para garantizar fiabilidad y 
calidad en la microrred; desarrollado en la 
herramienta GAMS minimizando costos 
operativos en el sistema como función 
objetivo.  
Como análisis final se realizó una 
comparación de datos del sistema sin GD 
y con GD destacando una mejoría de los 
perfiles de voltaje, reducción de las 
pérdidas de potencia activa en las líneas, 
una mejora en el factor de potencia y 
comportamiento angular; que cumple con 
las restricciones planteadas a un mínimo 
costo de operación.  
Para el modelamiento del problema se 
utilizó el sistema de 9 barras de la IEEE. 
 
Palabras Claves: Compensación Volt-
Var, Factor de potencia GAMS, 
Generación Distribuida, Microrred, Perfil 
de Voltaje. 
 
In the present work, an active and reactive 
power compensation model was 
developed, in an electric microgrid to 
which an optimal power flow was 
implemented, for a precise analysis of the 
flow circulating through the microgrid, 
favoring the integration of generation 
sources of renewable origin. The proposed 
method is by mixed integer linear 
programming (MILP), to which 
distributed generation (GD) was 
incorporated in one or more established 
bars. 
The algorithm calculates an optimal 
solution, which satisfies the necessary 
requirements to guarantee reliability and 
quality in the microgrid; developed in the 
GAMS tool minimizing operating costs in 
the system as an objective function. 
As a final analysis, a comparison of data 
from the system without GD and with GD 
was carried out, highlighting an 
improvement in the voltage profiles, 
reduction of the losses of active power in 
the lines, an improvement in the power 
factor and angular behavior; that complies 
with the restrictions set forth at a minimum 
operating cost. 
To model the problem, the IEEE 9-bar 
system was used. 
 
Key Words: Volt-Var Compensation, 
Power Factor GAMS, Distributed 




Hasta el día de hoy podemos decir que; el 
noventa por ciento de todas las necesidades 
energéticas en el planeta tierra, se dieron 
gracias al uso de combustibles fósiles: 
(petróleo, gas, carbón), todos estos 
combustibles extinguibles y muy 
contaminantes; ya que fueron utilizados de 
manera ineficiente por mucho tiempo. 
Debido al consumo de estas fuentes 
primarias de energía se han obtenido varios 
problemas tanto económicos como 
ambientales tales como: la acidez de la 
lluvia, desastres naturales, la retención del 
calor solar y el decrecimiento de la capa de 
ozono; estos factores obligan a los 
investigadores y gobiernos a promover el 
despliegue de fuentes de energía renovables, 
para la producción de energía eléctrica. Por 
lo tanto, estos problemas deben tratarse con 
nuevas formas de producción de energía 
basada principalmente en la eficiencia [1], 
[2]. 
En la actualidad, nos preguntamos cuanta 
energía eléctrica consume el mundo, o la 
energía que se pierde en el camino desde las 
centrales eléctricas hasta los consumidores 
finales, o tal vez nos preguntamos cuanta 
energía se podría ahorrar al disminuir 
emisiones de gases de efecto invernadero.  
En tal forma el consumo energético ha 
crecido porcentualmente de manera 
significativa, debido al desarrollo 
económico y  poblacional, por tal motivo la 
evolución de la red inteligente y el 
despliegue de energía renovable están 
trayendo cambios revolucionarios a la red 
existente, que se encuentra enfocada 
principalmente en la optimización Volt-Var, 
ya que es un problema estudiado para aportar 
soluciones y reducir pérdidas a lo largo de 
las líneas de distribución [1], [3]–[5]. 
 
 
En contexto varias industrias están 
experimentando una transición fundamental 
hacia un mayor uso de energía limpia y 
sostenible como lo es energía eólica y solar. 
En la última década, la capacidad de 
generación de energía renovable aumenta 
constantemente y se convierte en una gran 
parte de la cartera mundial. Sin embargo, a 
diferencia de las tecnologías de generación 
convencionales, las generaciones de energía 
renovable son muy variables, intermitentes y 
no distribuibles. Por lo tanto, es un desafío 
integrar y administrar generaciones de energía 
renovable en el sistema de energía. 
En la planificación y unificación de las 
energías renovables podemos encontrar 
flexibilidad disponible en los sistemas (por 
ejemplo, reserva y almacenamiento de 
energía) [6]. 
La tecnología de pequeña escala que 
proporciona electricidad en puntos cercanos al 
consumidor se puede definir como generación 
distribuida (GD) y presenta varias ventajas 
como: reducción de pérdidas técnicas, 
mejoramiento del factor de potencia, 
reducción de la dependencia de grandes 
centrales, aplanamiento de la curva de 
demanda, etc. [7], [8].  
Por tal manera dentro de GD existen 
opciones referentes, la primera se encuentra 
enfocada a pequeñas centrales eléctricas, 
instaladas cerca o en los centros de carga 
(ciudades) conectadas a la red de distribución, 
y la segunda son las minicentrales 
fotovoltaicas instaladas en techos o tejados de 
construcciones; sean estos de tipo residencial, 
comercial o industrial [4]. 
Las microrredes, como un nuevo 
paradigma de la tecnología inteligente, tienen 
muchas ventajas en las comunicaciones 
bidireccionales, gestión de demanda y la 
adaptación de las generaciones de energía 
renovable, ofreciendo una gran plataforma 





estas energías capturan una amplia gama de  
fuentes a nivel general. Por tal motivo existe 
una planificación de generación en 
microrredes estudiada en [6], considerando 
como objetivo la energía renovable utilizada 
en modelos híbridos de optimización de 
recursos energéticos [2]. 
El estudio de las microrredes es muy 
amplio, dado esto se exige estandares de 
importancia como: magnitud de tension, 
frecuencia y ángulo de fase, por lo que se 
estima una estructura compuesta; esto lo 
hace para poder conectarse a la red y lograr 
desarrollarse en tal magnitud; por tal 
fundamamento hay varios estudios sobre 
administracion energética en microrredes. El 
controlador central sustenta  de potencia 
activa y reactiva a la red, según los 
requerimientos e igualmente posee 
controladores para afianzar un voltaje  y una 
corriente necesaria,  para llegar a la 
permanencia de red controlada [9], [10], 
[11]. 
Las microrredes poseen generadores con 
fuentes de energía renovables, de igual 
manera los generadores tienen fuentes de 
energía convencionales, la desventaja que 
llevan las fuentes de energía renovable es 
que tienen o poseen oscilaciones de tensión 
y no siempre estarán en utilidad, asimismo 
poseen cargas estables; las cuales poseen 
estados convencionales de 
aprovisionamiento y calidad. Son favorables 
para el sistema ya que puede disminuir la 
carga, magnificar niveles de calidad, 
eficiencia, despachar energía y tener 
autoaprovisionamiento de energía ante las 
fallas e interrupciones que tenga el sistema 
de distribución [10] [12]. 
El entorno energético ha favorecido una 
transición gradual, que va desde la 
generación de energía centralizada hasta la 
generación distribuida, donde las fuentes 
están conectadas en la red de distribución; 
estas fuentes de generación distribuida  
 
 
comprenden varias tecnologías como: 
motores a diésel, microturbinas, celdas de 
combustible, turbinas eólicas y fotovoltaicas 
[13], [14]. 
En el presente Artículo Académico se 
buscará el mejoramiento de los perfiles de 
voltaje en el sistema, con la implementación 
de despacho óptimo de potencia activa y 
reactiva, mediante GD en microrredes 
eléctricas e integrando fuentes de generación 
de origen renovable. La formulación es 
general para cualquier cantidad de barras y 
centrales de Generación Distribuida; 
considerando las restricciones de costos. [5] 
A continuación, este trabajo se estructura 
de la siguiente forma: La sección 2 describe el 
estado del arte con definiciones sencillas para 
una mejor comprensión del artículo. En la 
sección 3 se presentará el planteamiento y 
estudio del problema. En la sección 4, se 
observa el modelo de compensación; que 
abarca planteamiento y pseudocódigo, la 
sección 5 ofrece análisis y resultados 
obtenidos. Para la sección 6 se sintetiza 
conclusiones. 
1.2 Objetivo General 
Implementar despacho óptimo de potencia 
activa y reactiva mediante GD en microrredes 
eléctricas favoreciendo la integración de 
fuentes de generación de origen renovable, 
mejorando los perfiles de voltaje en el sistema 
a través del algoritmo matemático 
Programación Lineal Entera Mixta (MILP) 
1.3 Objetivos Específicos 
• Formular la función objetivo con las 
restricciones para gestionar y regular los 
niveles de voltaje en micro redes de 
distribución con generación distribuida.  
• Validar el modelo de compensación en un 
caso de estudio 
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2. Marco Teórico 
2.1 Demanda 
El incremento de la demanda en los 
establecimientos de carga obliga a generar o 
construir centrales de generación alejadas de 
las cargas; esto conlleva a tener mayor  
longitud en redes de transmisión, por lo cual 
presentan diversos problemas como son: 
permisos de construcción, impacto 
ambiental, índices bajos de calidad, 
descenso de tensión, pérdidas de potencia en 
líneas, inconstancia del factor de potencia 
(FP), pérdidas técnicas y económicas, así 
como podría darse la explotación de energías 
no renovables; por tal motivo usuarios y 
compañías exigen soluciones para garantizar 
la calidad y eficiencia del sistema instalando, 
más generadores distribuidos para satisfacer 
dicha demanda, lo que esto hace es que la 
planificación de la expansión de microrred 
sea muy significativa [4], [9], [10], [15]. 
Para la gestión de demanda máxima se 
consideró el uso de tecnología, ya que es un 
requisito importante, óptimo y rápido para 
tener mejoras en la red de distribución 
eléctrica. Sin embargo, dichas tecnologías  
privan a los consumidores finales a utilizar 
sus recursos, esto podría ser estimado como 
un quebrantamiento de los derechos del 
consumidor [14], [16], [17]. 
Al existir dos tipos de redes de 
distribución: primarias y secundarias, 
encontramos distribuidores del servicio 
eléctrico en cada una de estas regiones; los 
cuales se encargan de abastecer del 
suministro eléctrico a clientes industriales y 
comerciales, por lo que una de las ventajas 
de la compensación en distribución primaria 
es el mejoramiento de los niveles de voltaje 
[18]. 
Al implementar compensación de 
potencia reactiva en la red eléctrica, se 
obtiene muchos resultados tanto en 
transmisión como en distribución, estas son 
apreciadas como infraestructuras 
importantes para la comunidad moderna y 
cualquier defecto podría inducir un 
quebranto de energía a nivel general [9], 
[17], [19], [20]. 
2.2 Microrred 
2.2.1 Definición de una microrred de 
distribución eléctrica. 
El estándar IEEE define microrred como un 
grupo de cargas interconectadas, y medios de 
energía distribuida con limites eléctricos 
abiertamente definidos, que actúan como una 
corporación controlable única con respecto a 
la red, que puede conectarse y desconectarse 
de la red para ser habilitada. Se componen de 
unidades de generación distribuida (GD), 
incluye una fuente de energía renovable 
(RES) y sistemas de provisión de energía 
(ESS), más cargas que operan localmente 
como una cantidad controlable única [21], 
[22].  
Se pueden encontrar en rangos de 
operación de bajo y medio voltaje, 
típicamente de 400V a 69kV, además, existen 
en varios tamaños como redes grandes y 
complejas, de hasta decenas de MW, con 
varios recursos de generación y unidades de 
almacenamiento que sirven a múltiples 
cargas. Por lo tanto, las microrredes también 
pueden ser sistemas pequeños y simples en el 
rango de cientos de kW, que suministran solo 
unos pocos clientes [22]–[24]. 
Las microrredes son sistemas que poseen 
medición en tiempo real de los flujos de 
potencia, a través de las tecnologías de 
investigación y participación lo que nos 
concede implementar sistemas de 
administración muy eficaces. Comprenden 
una partición de la red de distribución en baja 
tensión, la cual abarca: clientes que precisan 
energía eléctrica, generadores eléctricos de 
diferentes tipos (solares, eólicos, 
fotovoltaicos, diésel, etc.) además, posee 
inclusión de GD en redes eléctricas 
convencionales permitiendo una conexión 
exitosa entre los diversos generadores y una 
eficiente administración de energía. 
Para una excelente gestión de GD de  
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energía eléctrica a los usuarios se requieren 
reglas estratégicas; con opiniones que 
obtengan una estabilidad en lo que se estima 
a eficiencia energética, costos y constantes 
ambientales [25]–[28]. 
Las arquitecturas dependen del tipo y 
propósito de la microrred, en el que se 
incluye factores como la conectividad de la 
red, el tipo de activos que forman la red y los 
niveles de confiabilidad requeridos. Las 
principales variables utilizadas en el control 
primario en una microrred incluyen voltaje, 
frecuencia, y flujos de potencia activa y 
reactiva. En el modo de operación conectado 
a la red, la tensión y la frecuencia son 
impuestos por la red principal, lo que limita 
la función de la microrred a la realización de 
servicios auxiliares [29].  
 
2.2.2 Características de una microrred 
de distribución eléctrica. 
Se caracteriza como un bloque de 
construcción de Smart Grid, es un sistema de 
energía auto controlable a pequeña escala, 
que se interconecta a los recursos de energía 
distribuida y a cargas dentro de los límites 
eléctricos definidos. Interactúan con la red 
principal (por ejemplo: el área de servicio de 
una empresa de servicios públicos) a través 
de puntos de acoplamientos común en sus 
límites; estas pueden operar en dos modos, 
es decir, el modo conectado a la red cuando 
funciona en coordinación con el sistema de 
alimentación externo y el modo de isla 
cuando funciona de manera independiente, 
con la capacidad de transición perfecta entre 
los dos modos [23], [30]–[32]. 
Desempeña un papel vital en la 
vinculación de los consumidores locales con 
la red principal. Teniendo en cuenta esta red, 
cada microrred se trata como una carga 
agregada y controlable, es decir; positiva o 
negativa; que proporciona más flexibilidad 
al funcionamiento de los sistemas de 
potencia variable [22]. 
Desde el punto de perspectiva de los 
consumidores, las microrredes mejoran la 
calidad de energía, reducen los costos de 
electricidad y mantienen el suministro de 
energía a cargas críticas en condiciones de 
emergencia. El despliegue de las 
microrredes allana el camino hacia el logro 
de sistemas de energía resistentes. Las 
microrredes pueden mejorar drásticamente 
la capacidad de supervivencia de la fuente de 
alimentación local, cuando la red principal 
sufre cortes de emergencia prolongados 
[22], [24]. 
 
2.2.3 Gestión de microrredes en la red. 
Cada microrred puede tener un diseño 
topológico y operativo heterogéneo, que 
puede cumplir con los requisitos únicos de las 
fuentes de alimentación locales; por lo tanto, 
los beneficios potenciales de las microrredes 
se pueden obtener de manera más suficiente 
cuando están en red para lograr una mayor 
eficiencia y seguridad para las fuentes de 
alimentación [23], [33].  
Además, pueden acortar cualquier 
interrupción del suministro de energía fuera 
de sus territorios, y acelerar los procesos de 
restauración de los sistemas de distribución de 
energía. En particular, las microrredes 
permiten a los sistemas de energía adoptar una 
estrategia de restauración ascendente en 
paralelo, con las estrategias convencionales 
descendentes. Es decir, las microrredes en red 
comienzan a energizar la red de distribución 
local mediante la restauración del suministro 
a cargas criticas dentro de sus territorios, 
mientras que los generadores a granel 
comienzan la regeneración de los 
componentes de la red de transmisión.  
Estas dos estrategias de restauración se 
implementan en estrecha coordinación hasta 
que se sincroniza todo el sistema de energía. 
En consecuencia, el rendimiento del sistema 
se puede recuperar de manera eficaz, 
utilizando una forma bidireccional simultánea 
[6], [10], [21]. 
El despliegue de microrredes en red 
puede establecer resistencia en los sistemas 
de energía, en la medida que ayudaría a 
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desafiar los eventos extremos pertinentes en 
las regiones de microrred correspondientes. 
La proliferación desigual de daños en 
eventos extremos, confirma aún más la 
aparición de microrredes en red, ya que la 
probabilidad de que todos los componentes 
funcionales en todo el grupo de microrredes 
no funcionen simultáneamente es bastante 
minuciosa [22], [33], [24]. 
Las diferencias más importantes de las 
microrredes en comparación con los 
sistemas de energía a granel relevantes para 
la estabilidad son las siguientes: menor 
tamaño del sistema, mayor penetración de 
energía renovable, mayor incertidumbre, 
menor inercia del sistema, mayor relación de 
R/X de los alimentadores, capacidad 
limitada de cortocircuito, y carga trifásica 
desequilibrada. Estas diferencias intrínsecas 
entre las microrredes y los sistemas de 
energía a granel requieren una revisión de las 
definiciones de estabilidad y clasificación de 
las microrredes con respecto a las redes de 
transmisión [29]. 
 
2.2.4 Clasificación de estabilidad en 
microrredes 
La estabilidad en las microrredes se puede 
clasificar de acuerdo con la causa física de 
inestabilidad, el tamaño relativo de la 
perturbación, los componentes físicos que 
intervienen en el proceso, el periodo de 
tiempo durante la cual ocurre a inestabilidad 
y la metodología para analizar o predecir 
inestabilidad. El voltaje y frecuencia están 
fuertemente acoplados en las microrredes y 
por lo tanto, a diferencia de algunos 
fenómenos de inestabilidad en los sistemas 
convencionales, la inestabilidad en las 
microrredes se manifiesta por fluctuaciones 
en todas las variables del sistema [23], [29], 
[34].  
La microrred tiene más capacidad que un 
consumidor de un sistema de suministro de 
energía tradicional y centralizado, sin 
embargo, muchas tareas, previamente  
realizadas por el operador del sistema y las 
compañías de servicios eléctricos, en 
microrred se transmite a la posibilidad del 
consumidor.[35] Por lo tanto, podemos 
observar lista de capacidades de los 
consumidores en microrred.: 
 
1 Posibilidad, si es necesario de 
desconectase del suministro de red para 
el periodo en que no es rentable. 
2 Posibilidad y/o necesidad de 
lanzamiento independiente del equipo y 
mantenimiento del equipo (incluido el 
generador) o a la elección de una 
organización que pueda realizar este tipo 
de acción. 
3 Capacidad para participar en el cálculo y 
previsión de su consumo y generación. 
4 Capacidad para beneficiar y beneficiarse 
de la venta de electricidad a la red. 
2.3 Energías Renovables 
Existen estaciones que tiene la capacidad de 
soportar la red eléctrica, inyectando energía 
durante los periodos de luz solar, las 
microrredes fotovoltaicas tienen numerosas 
ventajas sobre las grandes estaciones 
fotovoltaicas; estas ventajas cubren áreas 
amplias que incluyen el entorno, los costos, 
las pérdidas y la estabilidad de la red [2]. 
Mientras tanto el suministro de energía con 
energía renovable tiene la prioridad de 
mejorar la eficiencia de las microrredes 
independientes, y evitar el desperdicio de 
energía eólica y solar [14], [36]. 
2.4 Despacho  
Para los sistemas de energía, es primordial que 
el sistema sea económico y seguro en 
operación. Por lo tanto, el correcto despacho 
de potencia reactiva no solo puede reducir la 
perdida de potencia activa, sino que también 
puede mejorar la estabilidad del voltaje y 
hacer que el sistema funcione en el rango de  
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operación de seguridad, cumpliendo así con 
estándares de la IEEE obteniendo un  sistema 
netamente estable [37]. 
Él envío óptimo de energía reactiva es 
uno de los problemas complejos en la 
planificación y operación del sistema de 
energía que puede tratarse como un 
problema de flujo óptimo. Esta investigación 
se centra principalmente en el modelo de 
despacho, por tal motivo se propone un 
modelo de despacho óptimo de GD dentro de 
una  Microrred con la consideración de una 
alta penetración de energía renovable para 
realizar el despacho en tiempo real de la 
microrred [38], [39]. 
Los generadores distribuidos incluyen 
una variedad de fuentes de energía, que 
pueden enviarse o no. Dado que las 
microrredes deben poder integrar diferentes 
fuentes de energía, la composición de la 
matriz energética de la microrred debe estar 
de acuerdo con la disponibilidad de recursos.  
Los recursos energéticos más comunes 
utilizados en las microrredes son: la energía 
solar, fotovoltaica, eólica, microturbinas, 
celdas de combustible, grupos electrógenos 
y diésel. 
Tradicionalmente en los cambiadores de 
tomas de carga en los transformadores se han 
manipulado para moderar el voltaje en la red 
de distribución [40]. Sin embargo, la 
introducción de la generación distribuida ha 
reducido la capacidad de control de voltaje 
de un OLTC. La compensación de potencia 
reactiva de generadores distribuidos es un 
método alternativo de regulación de voltaje. 
Muchos investigadores llevan a cabo 
estudios sobre el despacho óptimo de 
potencia reactiva (ORPD) para la regulación 
de voltaje. Algunos de ellos están en [41], 
[42], [43], [44], [45] y [46]    sin embargo, 
estos estudios se centraron solo en el envío 
centralizado de potencia reactiva. 
Detallaremos los tipos de energía a  
utilizar en este despacho.  
 
2.4.1 Energía solar fotovoltaica 
La generación solar fotovoltaica implica 
generación eléctrica a partir de energía solar 
gratuita e inagotable.  Los dispositivos para 
la generación fotovoltaica son aquellos 
capaces de realizar la conversión inmediata 
de la radiación solar en electricidad. Como 













Figura 1. Conversión de energía solar 
2.4.2 Energía eólica 
La generación eólica se define como energía 
derivada de tecnologías que utilizan el viento 
como fuerza motriz. 
La energía eólica se genera por el 
desplazamiento del viento, pasa 
perpendicularmente por una turbina, 
transformando energía cinética en energía 
mecánica; esta se acopla un generador 
eléctrico que transforma la energía mecánica 
en electricidad. Su conversión se expresa en la 


















Figura 2 Conversión de energía eólica 
 
3. Planteamiento y estudio del 
problema. 
3.1 Planteamiento del Problema 
La compensación por medio de equipos 
reactivos no es la única forma de mantener 
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estable el sistema eléctrico por ende la 
incorporación de generación distribuida es 
una de varias alternativas.  
Con el objetivo de obtener un 
mejoramiento de los perfiles de voltaje 
implementado generación distribuida, se 
optó por el uso del software: Sistema 
General de Modelaje Algebraico (GAMS, 
por sus siglas en inglés) ya que posee la 
facultad de resolver procesos de 
optimización complejos y extensos.  
modelos lineales, no lineales y optimización 
mixta.  
3.2 Gestión y Regulación de Voltaje 
Se establece parámetros y límites 
normalizados que ayudan a la determinación 
de aplicaciones y medidas a mejorar en cada 
uno de los elementos que conforman el 
sistema eléctrico; de esta manera se puede 
trabajar en condiciones normales. 
Estos parámetros tienen criterios propios 
del diseñador y normas establecidas por 
reglamentos o códigos internos, existen 
varias normas y regulaciones 
internacionales, nacionales que ayudan a 
obtener una buena calidad de energía en 
sistemas de distribución entre estas se tiene:  
IEEE.519, IEC 50160, IEC 61400-21, 
CONELEC 004/01, entre otras. 
 
Los parámetros para utilizar se los 
representa en la Tabla (1).  
 
 Tabla 1. Rangos permitidos por la norma IEEE-519 
 
3.3 Factor de Potencia 
El factor de potencia posee mayor 
repercusión en el mejoramiento de  
regulación de voltaje y en las perdidas de  
potencia activa; el límite mínimo del FP es 
0.9, si se presenta valores menores a este 
obligatoriamente se tiene que corregir el FP 
a través de los consumidores, o por la 
empresa que distribuye el servicio eléctrico. 
 
4. Modelo de Compensación  
En esta sección se procede a estructurar el 
modelo, que tiene como enfoque central la 
estabilización de los perfiles de voltaje, 
considerando varias restricciones. Mediante 
la programación lineal entera mixta (MILP). 
Se plantea la función objetivo la 
minimización de costos operativos y las 
restricciones con explicación textual de cada 
ecuación a utilizar en el sistema. A 
continuación, tenemos la representación de 
simbología correspondiente a la Tabla (2)   
 
Tabla 2. Simbología de las ecuaciones 
 Simbología 
i,j Índice de barras 
l Índice de líneas 
g Índice de Generadores 
Bus Conjunto de barras 
Gen Conjunto de generadores 
L Conjunto líneas  
𝑃𝐺𝑒𝑛 Potencia activa de generación 
𝑄𝐺𝑒𝑛 Potencia reactiva de generación 
𝑃𝐷  Demanda Potencia Activa 
𝑄𝐷  Demanda Potencia Reactiva 
𝑃𝐿𝑖  Flujo de potencia activa en líneas 
𝑄𝐿𝑖  
Flujo de potencia reactiva en 
líneas 
𝑃𝐺𝑒𝑛












Potencia reactiva máxima del 
generador 
|Vi| Magnitud de Voltaje 
𝑉𝑖









Puede tener una variación de 
±5% a la unidad. para redes 




𝑚𝑖𝑛 Voltaje mínimo en la barra 
Fp Factor de potencia 
𝐹𝑃
𝑚𝑖𝑛 Factor de potencia mínimo 
𝐹𝑃
𝑚𝑎𝑥  Factor de potencia máximo 
|θi| Magnitud de Ángulo 
𝜃𝑖
𝑚𝑎𝑥 Ángulo máximo en la barra 
𝜃𝑖
𝑚𝑖𝑛 Ángulo mínimo en la barra 
𝐶𝐺𝑖 Costo de cada generador 
PB Parámetros de las barras 
PL Parámetros de las líneas 
PG Parámetros de los generadores 
YB Matriz Y de barra 
P Potencia Activa 
Q Potencia Reactiva 
𝐵𝑖𝑗  Susceptancia  
𝐺𝑖𝑗  Conductancia  
  
 
4.1 Planteamiento del sistema  
El análisis se realizó utilizando el sistema de 
la IEEE 9 barras, compuesto de 6 líneas, 3 
generadores que operan en condiciones 
normales y 3 cargas como se observa en la 
Figura (3). Los parámetros utilizados en el 
sistema vienen representados en la Tabla 













Figura 3. Sistema de 9 barras 
El modelo planteado es: 
En (1) se muestra la función objetivo, que es 
la minimización de los costos de generación 
del sistema, las cuales se obtiene del  
producto entre la sumatoria de las potencias 
activas de generación por el costo de los 
generadores del sistema.   
 





En (2) y (3) se representa el flujo de Potencia 
Activa y Potencia Reactiva del sistema. 
 
 
Se muestra en (4) la ecuación de balance de 
potencia activa generada, menos la potencia 
de demanda activa del sistema y la potencia 
presente del sistema más el flujo, que circula 
por la red referente a cada barra en el 
sistema. 
 
De igual manera en (5) se observa la 
ecuación de balance de potencia reactiva 
generada, menos la potencia de demanda 
reactiva del sistema y la potencia presente 
del sistema más el flujo, que circula por la 
red referente a cada barra en el sistema. 
 
𝑀𝐼𝑁 𝑂𝐹 = ∑ 𝑃𝐺𝑒𝑛
𝑖=1
∗ 𝐶𝐺𝑖 (1) 
𝑃𝐿𝑖 = |𝑉𝑖  |
2 𝐺𝑖𝑗 + |𝑉𝑖  ||𝑉𝑗 |(𝐺𝑖𝑗 cos 𝜃𝑖𝑗
+ 𝐵𝑖𝑗 sin 𝜃𝑖𝑗) 
(2) 
𝑄𝐿𝑖 = |𝑉𝑖  |
2 𝐵𝑖𝑗 + |𝑉𝑖  ||𝑉𝑗 |(𝐵𝑖𝑗 sin 𝜃𝑖𝑗















En (6) y (7) se tienen los límites que 
restringen la generación de potencia activa y 
potencia reactiva del sistema.  
 




En (9) tenemos los límites referentes al 
factor de potencia en cada barra. 
 
De igual forma se observa en (10) los límites 
que restringen la diferencia angular de cada 
barra en el sistema. 
 
 
Ahora en (11) se observa las pérdidas del 
sistema, las cuales se obtiene de la diferencia 
entre la sumatoria de las potencias activas de 






Tabla 3. Algoritmo de estabilización de voltaje 
 Algoritmo de Simulación 
Inicio  
Paso 1: Asignación de Valores 
 
Asignar valores de Sb, pi, parámetros 
de líneas, parámetros de barras, 
parámetros de generadores. 
Paso 2: Ingreso de los parámetros del sistema  
 
𝑃𝐵
= [𝑉, 𝑉𝑚𝑎𝑥 , 𝑉𝑚𝑖𝑛 , 𝜃, 𝜃𝑚𝑎𝑥, 𝜃𝑚𝑖𝑛, 𝐹𝑝, 
𝐹𝑝𝑚𝑎𝑥 , 𝐹𝑝𝑚𝑖𝑛𝑃𝐷 , 𝑄𝐷] 
 
 
𝑃𝐿 = [𝐿𝑖 , 𝐿𝑗 , 𝑅, 𝑋] 
 
𝑃𝐺
= [𝑃, 𝑃𝑚𝑎𝑥 , 𝑃𝑚𝑖𝑛 , 𝑄, 𝑄𝑚𝑎𝑥, 𝑄𝑚𝑖𝑛, 𝐶𝐺𝑖] 
 
Paso 3: 


















;     Ɐ  𝑙 ∈ 𝐿 
 
Paso 4: Cálculo de la Matriz Y de barra 
 
 
𝑌𝐵(𝑃𝐿) = [𝐺𝑖𝑗 , 𝐵𝑖𝑗] 
 
Paso 5: 
Cálculo del flujo de potencia activa y 
potencia reactiva de las líneas 
 
 
𝑃𝐿𝑖 = |𝑉𝑖𝑗  |
2 𝐺𝑖𝑗 + |𝑉𝑖  ||𝑉𝑗  |(𝐺𝑖𝑗 cos(𝜃𝑖
− 𝜃𝑗)
+ 𝐵𝑖𝑗 sin(𝜃𝑖
− 𝜃𝑗)); Ɐ 𝑙 ∈ 𝐿 
 
𝑄𝐿𝑖 = |𝑉𝑖𝑗  |
2 𝐵𝑖𝑗 + |𝑉𝑖 ||𝑉𝑗 |(𝐵𝑖𝑗 sin(𝜃𝑖
− 𝜃𝑗)
− 𝐺𝑖𝑗 cos(𝜃𝑖
− 𝜃𝑗)); Ɐ𝑙 ∈ 𝐿 
 
Paso 6: Verificación de los límites de voltajes,  
 
potencia activa y potencia reactiva, 












𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝐺𝑒𝑛 ≤ 𝑄𝐺𝑒𝑛
𝑚𝑎𝑥  (7) 
|𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛| ≤ |𝑉𝑖| ≤ |𝑉𝑖
𝑚𝑎𝑥| (8) 
𝐹𝑝𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐹𝑝 ≤ 𝐹𝑝𝑚𝑎𝑥 (9) 
|𝜃𝑖
𝑚𝑖𝑛| ≤ |𝜃𝑖| ≤ |𝜃𝑖
𝑚𝑎𝑥| (10) 
𝑃𝑒 = ∑ 𝑃𝐺𝑒𝑛 − ∑ 𝑃𝐷  (11) 
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𝑄𝐺𝑒𝑛

















Verificación del balance de potencia 
actica y reactiva. 
 
 












Paso 8: Cálculo de pérdidas del sistema 
 
 
𝑃𝑒 = ∑ 𝑃𝐺𝑒𝑛 − ∑ 𝑃𝐷 
 
Paso 9: Minimización de Costos 
 
 







5. Análisis y Resultados 
El análisis se realizó al sistema eléctrico de 
9 barras de la IEEE, donde se utilizó los 
parámetros propios del sistema que trabaja 
en condiciones normales. La simulación se 
desarrolló por medio del programa 
DIgSilent, el cual se obtuvo resultados fuera 
de las normas establecidas para el SEP.  
Se observó el comportamiento de los 
perfiles de voltaje, perdidas en las líneas, 
desviación máxima de voltaje, factor de 
potencia y comportamiento angular. 
Al realizar el modelo matemático y 
obtener los resultados se observó un 
mejoramiento notable de los perfiles de 
voltaje, comportamiento angular y factor de 
potencia en el sistema. 
Con los parámetros indicados en las  
Tablas (12), (13) y (14) (Anexos) se asignó 
una barra slack con 𝑉 = 1 y 𝜃 = 0, adicional 
se incorporó datos correspondientes a 3 
fuentes de generación (eólica, fotovoltaica y 
biogás), obteniendo los resultados esperados 
se acopló GD a las barras 7 y 9 como se 
indica en la Figura (4) realizando una 














Figura 4. Implementación de GD al sistema 
5.1 Comparación de resultados entre 
DIgSilent y Optimizador GAMS 
 
En la Tabla (4) se puede observar y 
comparar los resultados adquiridos por 
medio del programa de simulación 
DIgSilent y el optimizador GAMS. 
 
Tabla 4. Resultados comparativos de los programas 
Barra DIgSilent GAMS 
B1 0.93 1 
B2 1.02 1.01823 
B3 1.02 102222 
B4 0.93 1.00070 
B5 0.91 1.00006 
B6 0.94 1.00024 
B7 1 1.01243 
B8 0.99 1.01000 
B9 1.01 1.01557 
 
5.2 Análisis del Perfil de Voltaje 
Se analizó los perfiles de voltajes del sistema 
realizando una tabla comparativa, Tabla (5) 
en la cual indica dos tipos de escenarios; en 
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el primero sin GD y el segundo con 
implementación de GD donde se aprecia una 
mejoría en cada barra obteniendo un 
incremento del 8% del perfil de tensión total. 
 
Tabla 5. Perfiles de Tensión en (p.u.) 
Barra Sin GD Con GD 
B1 0.93 1 
B2 1.02 1.01823 
B3 1.02 102222 
B4 0.93 1.00070 
B5 0.91 1.00006 
B6 0.94 1.00024 
B7 1 1.01243 
B8 0.99 1.01000 
B9 1.01 1.01557 
 
En la Figura (5) se puede observar las barras 
de color azul que representan los voltajes de 
cada barra sin incorporación de GD y las 
barras de color verde se observa el voltaje 
óptimo obtenido con implementación de GD 
en el sistema.  
 
Figura 5. Diagrama de Voltaje sin GD vs. Voltaje con GD 
5.3 Análisis de desviación de Voltaje 
La máxima desviación de voltaje 
representada en cada una de las barras tiene 
un valor máximo; este valor está permitido 
debido a que cumple con la restricción de ser 
menor a 0.1 en la desviación de voltaje como 
se observa en la Figura (6). La línea de color 
anaranjado nos indica la máxima derivación 
de tensión que se localiza en 0.09 y la línea 
verde indica un decrecimiento de este factor; 
por medio de la instalación de generación 
distribuida (GD) este valor se reduce en 




          Figura 6. Derivación de tensión en cada barra 
 
Al analizar la desviación promedio de 
tensión su valor es 0.02 sin implementación 
de GD y con GD tiene un valor de 0.008910. 
En la Tabla (6) se observa los valores de 
derivación en el perfil de tensión.  
 
Tabla 6. Derivación de tensión en cada barra (p.u.) 
Barra Sin GD Con GD 
B1 0.07 0 
B2 0.02 0.0182 
B3 0.02 0.0222 
B4 0.07 0.0007 
B5 0.09 0.0006 
B6 0.06 0.0002 
B7 0 0.0124 
B8 0.01 0.0100 
B9 0.01 0.0155 
   
 
5.4 Análisis del Factor de Potencia 
El factor de potencia ofrece mayor calidad y 
eficiencia al sistema por lo tanto los niveles 
de FP permitidos en el sistema de 
distribución son de 0.9.  
Al realizar la simulación se obtienen 
valores por debajo del nivel y al implementar 
el análisis de optimización se logró cambiar  
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estos resultados obteniendo una mejoría en 
cada barra. En la Tabla (7) se indica los 
valores sin generación distribuida y con GD 
y se observa que en la barra 2 se obtiene un 
decremento en FP de 0.0219.  
 
Tabla 7. Factor de Potencia sin GD y con GD 
Barra Sin GD Con GD 
B1 0.92977649  0.99729904 
B2 1 0.97980864 
B3 0.98325491 0.98905 
B4 -0.62114778 1 
B5 -0.62524266 1 
B6 -0.61703588 0.99778516 
B7 -0.78369346 0.98893635 
B8 -0.7325429 0.98639392 
B9 -0.72777276 0.99719931 
   
 
En la Figura (7) la línea de color rojo 
interpreta el factor de potencia sin GD y 
de igual manera la línea de color verde 
concreta una bonificación de 66% del 
factor de potencia a ser implementado 
con la incorporación de GD dando una 
mejoría notable al sistema. 
 
 
Figura 7. Factor de potencia en cada barra sin GD vs. con 
GD 
 
5.5 Análisis del comportamiento 
angular del sistema 
En este análisis se determina que, utilizando 
la implementación de generación distribuida 
en el sistema, el ángulo que constituye el 
flujo de potencia de las barras tiende a 
descender y estabilizarse en cada barra de la 
red como se exhibe en la Figura (8).  
 
Figura 8. Comportamiento angular.     
5.6 Análisis de Potencia Activa 
Al implementar generación distribuida se 
obtiene una bonificación en las pérdidas de 
potencia activa en cada línea como se 
aprecia en la Tabla (8), obteniendo un 
decrecimiento de pérdidas. En la Figura (9) 
se aprecia que las barras de color turquesa 
interpretan las pérdidas en las líneas sin DG 
y en las barras de color azul se observa las 
pérdidas potencia activa en cada línea 
compensada con GD  
 






Sin GD Con GD 
Diferencia 
L4 7 8 1.7814   1.0175 0.7638 
L5 8 9 0.8415 0.6958 0.1456 
L6 7 5 0.3126 0.2761 0.0365 
L7 9 6 0.2628 0.2564 0.0064 
L8 5 4 1.0202 0.9801 0.0401 








Figura 9. Pérdidas de potencia activa en las líneas 
5.7 Costos operativos de Generación 
En la Tabla (9) se observa el nivel de 
potencia activa, que entrega cada generador 
en condiciones normales con su demanda y 
costo de operación, de igual manera en la 
Tabla (10) se observa que la demanda y 
costos de operación disminuyen en el 
sistema debido a que se implementó GD. En 
la Figura (10) se observa esta comparativa. 
  
Tabla 9. Resultados de costos operativos sin GD 
Gen Pgmin Pgmáx Sin GD 
G1 0 16 16 
G2 0 50 50 
G3 0 100 100 
Demanda   166 
Costo total    
[USD/MWh]    462.908 
 
Tabla 10. Resultados de costos operativos con GD 
Gen Pgmin Pgmáx Con GD 
G1 0 16 16 
G2 0 50 50 
G3 0 100 94.630781 
Demanda   160.6307 
Costo total    







Figura 10. Resultados de la minimización de costos de 
operación 
6. Conclusiones 
Se obtuvo un manejo preciso y simple de las 
ecuaciones tanto de la función objetivo,  
como restricciones para el desarrollo del 
sistema, de igual manera se manejaron los 
respectivos límites de las variables de 
voltaje, factor de potencia, desviación del 
voltaje y comportamiento angular 
precisando resultados óptimos a la microrred 
utilizada.  
El sistema presentado originalmente tenía 
valores de voltaje fuera de los límites 
establecidos por la norma IEEE-519; lo que 
conllevó a la implementación del algoritmo  
matemático Programación Lineal Entera 
Mixta (MILP)  y cumplir con las 
restricciones planteadas; obteniendo 
resultados como: la reducción de las 
pérdidas totales en comparación al caso sin 
generación distribuida, destacando una 
bonificación en los perfiles de tensión, 
mitigando pérdidas en las líneas, 
perfeccionando el factor de potencia, 
aminorando la derivación máxima de voltaje 








La metodología aplicada a la solución del 
problema es completa y dinámica, ya que 
aplica resolución repetitiva de flujos de 
potencia, incorporando diferentes tipos de 
restricciones de acuerdo con los 
requerimientos o necesidades establecidas 
por el usuario. 
Las microrredes son provechosas para el 
sistema ya que pueden mitigar la carga, 
maximizar niveles de calidad y eficiencia, 
despachar energía y obtener 
autoabastecimiento ante fallas o 
interrupciones que presente el sistema de 
distribución. 
Se cumplió con los objetivos planteados, 
debido a que la formulación del problema es 
general; por lo tanto, se puede aplicar a 
cualquier sistema de N barras donde se 
pueda conectar generación distribuida (GD). 
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Figura 11.Temática del Problema 
























En la Tabla (12) se muestra los parámetros que tienen los generadores como su barra de conexión 
en el sistema, la potencia activa máxima y mínima de cada generador 
 










G1 1 0 16 0 0.913 
G2 2 0 50 0 0.96 
G3 3 0 100 0 4.003 
 
 
En la Tabla (13) se observa la conexión de cada línea entre las barras y las impedancias que tiene cada 
una de ellas. 
 
Tabla 13. Conexiones de las líneas en el sistema 
 
T. Inicial T. Final 
R               
(p.u) 
X               
(p.u)  
Línea 1 1 4 0 0,0567 
Línea 2 2 7 0 0,0625 
Línea 3 3 9 0 0,0586 
Línea 4 7 8 0,0085 0,0720 
Línea 5 8 9 0,0119 0,1008 
Línea 6 7 5 0,0320 0,1610 
Línea 7 9 6 0,0390 0,1700 
Línea 8 5 4 0,0100 0,0850 
Línea 9 4 6 0,0170 0,0920 
 
Finalmente, en la Tabla (14) tenemos los parámetros de cada barra que ingresa en el sistema.
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Vini (kV) Vmax (kV) 






Nodo 1 1 100 95 100 105 0 100 -100 0 0  
Nodo 2 2 100 95 100 105 0 100 -100 0 0  
Nodo 3 3 100 95 100 105 0 100 -100 0 0  
Nodo 4 4 100 95 100 105 0 100 -100 0 0  
Nodo 5 5 100 95 100 105 0 100 -100 120 50  
Nodo 6 6 100 95 100 105 0 100 -100 90 30  
Nodo 7 7 100 95 100 105 0 100 -100 0 0  
Nodo 8 8 100 95 100 105 0 100 -100 100 35  
Nodo 9 9 100 95 100 105 0 100 -100 0 0  
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